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1959 年に Yoshimori らによって MnO2がらせん磁気構造になることが提唱された [6]．






ある．1960年には Dzyaloshinskii-Moriya（DM）相互作用が提唱され [16-19]，その DM相





の作成が行われるようになった．系のサイズがµm から nm になると，電子の有する 2
つの自由度である電荷とスピンとが絡んだ現象が出現する．これをスピントロニクス分
野と呼ぶが，巨大磁気抵抗効果（Giant Magneto Resistive effect，GMR）[22, 23]やトンネル
磁気抵抗効果（Tunnel Magneto Resistance Effect，TMR）[24-26]がその典型例である．ほか




に取り扱うことができるスキルミオン [31-33]やカイラルソリトン格子（Chiral Soliton 














カイラリティは 1904年のBaltimore LecturesにてKelvin卿によって“I call any geometrical 
figure, or group of points, chiral, it has chirality if its image in a plane mirror, ideally realized, 





























作用が存在することを予言した [16, 17]．続いて，Moriyaは 1960年にスピン軌道相互作用
による励起状態を介した 2 次の摂動から反対称交換相互作用が導出されることを示し










判別できる規則として“守谷ルール”が知られている [18, 41]．図 1.3に示すように，2つの





② 線分 ABに垂直で C点を含む鏡映面があるとき 
D// 鏡映面もしくは D⊥AB 
③ 線分 ABを含む鏡映面があるとき 
D⊥鏡映面 
④ 線分 ABに垂直な 2回回転軸が C点にあるとき 
D⊥2回回転軸 


















る．図 1.4のように最近接と次近接のスピン間に交換相互作用定数が J1と J2の対称交換
相互作用が働くとすると，この系のエネルギーEsは， 
 




 𝐸𝐸𝑠𝑠 =  −2𝐽𝐽1𝑆𝑆2{cos𝜃𝜃2 + cos(𝜃𝜃3 − 𝜃𝜃2)} − 2𝐽𝐽2𝑆𝑆2 cos(𝜃𝜃3 − 𝜃𝜃1) (1.2) 
 
となる．但し，S1 = S2 = S3 = S とした．θ = θ 3 - θ  2 = θ  2 - θ  1として展開すると， 
 
 𝐸𝐸𝑠𝑠 =  −4𝐽𝐽1𝑆𝑆2 cos𝜃𝜃 − 2𝐽𝐽2𝑆𝑆2 cos 2𝜃𝜃 (1.3) 
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 𝜃𝜃 = 0,π, cos−1(− 𝐽𝐽12𝐽𝐽2) (1.5) 
 









ついて紹介する．1958 年に Behrendt らによって磁気測定の報告がある [42]．Dy の結晶













 𝐸𝐸𝐴𝐴 =  −2𝐽𝐽1(𝐒𝐒1 ∙ 𝐒𝐒2 + 𝐒𝐒2 ∙ 𝐒𝐒3) + 𝐷𝐷(𝐒𝐒1 × 𝐒𝐒2 + 𝐒𝐒2 × 𝐒𝐒3) (1.6) 
 
となる．対称型らせん構造と同様にスピンを古典的に扱い，各スピンの方向をθ1，θ2，
θ3とし S1 = S2 = S3 = Sとすると， 
 
 
𝐸𝐸𝐴𝐴 =  −2𝐽𝐽1𝑆𝑆2{cos(𝜃𝜃2 − 𝜃𝜃1) + cos(𝜃𝜃3 − 𝜃𝜃2)}+ 𝐷𝐷𝑆𝑆2{sin(𝜃𝜃2 − 𝜃𝜃1) + sin(𝜃𝜃3 − 𝜃𝜃2)} (1.7) 
 
となる．EAがθ  2， θ  3について最小になるように決めるとθ は 
 
 𝜃𝜃 = tan−1(− 𝐷𝐷2𝐽𝐽) (1.8) 
 
 

















行移動操作（格子並進：P, I, F, A, B, C, R），回転操作（2, 3, 4, 6），回反操作（-1 = i, -2 = 
m, -3, -4, -6 = 3/m），らせん操作（21, 31, 32, 41, 42, 43, 61, 62, 63, 64, 65），映進操作（a, b, c, 
n, d））の集合であり 230 種類存在する．カイラルな結晶構造を実現する空間群は，対
称中心，鏡映面，および映進面を持たない．これらの対象要素が含まれるときには，逆
のカイラリティをもつ部分が共存すなわち左手系と右手系の共存が必要となる．カイラ
ルな結晶に適合する空間群は 65 種類存在する．表 1.1 に結晶構造ごとのカイラルな空







単斜晶 P2, P21, C2 
斜方晶 P222, P2221, P21212, P212121, C2221, C222, F222, I222, I212121 
正方晶 
P4, P41, P42, P43, I4, I41 
P422, P4212, P4122, P41212, P4222, P42212, P4322, P43212, I422, 
I4122 
三方晶 
P3, P31, P32, R3 
P312, P321, P3112, P3121, P3212, P3221, R32 
六方晶 
P6, P61, P65, P62, P64, P63 
P622, P6122, P6522, P6222, P6422, P6322 
立方晶 
P23, F23, I23, P213, I213 
P432, P4232, F432, F4132, I432, P4332, P4132, I4132 
 
 
表1.2 カイラル磁性体とその結晶構造，空間群，Tc，らせん周期 L(0)のまとめ 
物質 結晶構造 空間群 Tc [K] L(0) [nm] 参考文献 
CuB2O4 正方晶 𝐼𝐼4�2𝑑𝑑 9.4 77 [44-46] 
CsCuCl3 六方晶 𝑃𝑃6122 or 𝑃𝑃6522 10 22 [47] 
Cr1/3NbS2 六方晶 𝑃𝑃6322 127 48 [21, 48] 
YbNi3Al9 三方晶 𝑅𝑅32 3.4 34 [49] 
MnSi 立方晶 𝑃𝑃213 30 18 [50] 
FeGe 立方晶 𝑃𝑃213 279 70 [51] 
Fe1-xCoxSi 立方晶 𝑃𝑃213 59 25 [52] 
 
 カイラル磁性体は外部磁場を印加することで，カイラルな磁気秩序であるスキルミオ




















図1.7 スキルミオン [57] 
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表 1.3にカイラル磁性体と Cr1/3NbS2における研究の歴史をまとめた． 
 
表1.3 カイラル磁性体 Cr1/3NbS2に関する研究の歴史 
年 内容 著者 参考文献 




T. Moriya [18, 19] 
1983 磁化測定，中性子実験 T. Miyadai et al. [21] 
1997 Commensurate-incommensurate 相転移の観測 A. Zheludev et al. [58] 
2000 Soliton Latticeの予測 A. Sukstanskii et al. [59] 
2001 Magnetic Solitonの予測 B. Roessli et al. [60] 
2005 Chiral Soliton Latticeの理論 J. Kishine et al. [34] 
2008 CSL滑走の理論 I. G. Bostrem et al. [61] 
2008 CSL滑走に伴う磁化の流れの理論 I. G. Bostrem et al. [62] 
2009 CSL滑走に伴う保存則の理論 I. G. Bostrem et al. [63] 
2009 磁気測定 Y. Kousaka et al. [64] 
2009 CSLの ESR測定に対する理論 J. Kishine et al. [65] 
2010 CSLの電流駆動の理論 J. Kishine et al. [66] 
2011 磁気抵抗の予測 J. Kishine et al. [67] 
2012 CHMと CSLの TEM観察 Y. Togawa et al. [35] 
2012 Spin Motive Forceの理論予測 J. Kishine et al. [68] 




N. Ghimire et al. [70] 
2014 スピン構造 B. J. Chapman et al. [71] 
2014 磁化が磁場に対して不連続になることの予測 J. Kishine et al. [72] 
2015 不連続な磁気抵抗の観測（マイクロサンプル） Y. Togawa et al. [73] 
2015 不連続な磁化の観測（バルクサンプル） K. Tsuruta et al. [74] 
 
 1983 年に初めて Miyadai らによって磁気測定と中性子回折実験の結果とともにカイ
ラル磁性体 Cr1/3NbS2が報告された [21]．図 1.9に（a）H⊥cと（b）H//cの磁化の温度依
12
存性を示す．磁化容易軸は c軸であり，強磁性転移温度 Tcは 130 Kである．H//c の条
件下では，Tc付近で角が出現することが特徴である．図 1.10 に（a）H⊥c と（b）H//c
の磁化の磁場依存性を示す．H⊥cの場合，下に突の放物線のような形で磁化が上昇し，
4.2 Kにおいて Hcの 1.5 kOe付近で飽和し強制強磁性状態に転移する．また，磁場を 0
から増加する過程と減少させる過程ではわずかにヒステリシスを有する（図 1.10(c)）．








図1.9 Cr1/3NbS2における各磁場での磁化の温度依存性 [21] 















            (c) 
 
図1.10 Cr1/3NbS2における各温度での磁化の磁場依存性 [21] 
(a)(c) H⊥c-axis，(b) H // c-axis 
 
 
図1.11 Cr1/3NbS2における中性子小角散乱スペクトルパターン [21] 
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中性子小角散乱実験の結果を図 1.11 に示す．Q が 0.013 Å-1付近でピークが観測され























と表せる．1行目の第 1項はスピン間の強磁性交換相互作用，第 2項は DM相互作用，
第 3項はゼーマン項である．展開すると，交換相互作用と DM相互作用の項は 1つとな
り，この項はらせんを作ることで安定となる．また，ゼーマン項はスピンが平行に揃う
ことで安定となる．これより，磁化の温度依存性と磁場依存性について議論することが
可能である．図 1.13に H⊥cの時の磁化の温度依存性と磁場依存性を示す． 
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  𝑚2 = 𝐻𝐻�
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 𝐻𝐻 = 𝑔𝜇𝐵𝐻𝐻𝑒𝑧 (1.14)  
 
である．これらの式より位相分布の磁場依存性が明らかにされた．これより，ゼロ磁場
中のらせん周期 L(0)や磁場中でのソリトン周期 L(H)も同様に楕円関数的に与えられる． 
 
 𝐿(0) = 2𝜋 𝑎0arctan �𝐷𝐷𝐽𝐽 � ≈ 2𝜋 � 𝐽𝐽𝐷𝐷�𝑎0 (1.15)  















による磁壁観察にて CSLが観察された [34]．図 1.14 (a)に H = 0，T = 110 Kでのアンダー
フォーカスによるローレンツ顕微鏡写真を示す．図 1.14 (b)は(a)の四角部分の拡大図で
ある．黒と白の縞模様がスピンの位相の変化を示している．位相の周期は 46 nmであり，
Miyadai らによって中性子実験で報告されたものとコンシステントである [21]．図 1.14 
(c)(d)(e)は，小角電子散乱のスポットを表している．このスポットにおいてゼロ磁場下
では高調波成分が検出されず，センタースポットが楕円型をしていることから，360°
磁壁であることが確認された．また，図 1.15に T = 110 K，磁場下での TEM画像を示
17











図1.15 Cr1/3NbS2における T = 110 K，磁場下での TEM画像と周期の磁場依存性 [35] 
 
 2013 年に Togawa らによって，バルクサンプルにおける磁気抵抗が報告された [66]．





 またこの時，磁化測定も行われており（図 1.17 (c)(d)），温度-磁場相図（図 1.17 (a)(b)）
が報告された．CSL状態は，0 < H < Hc，0 < T < Tcで実現され，H > Hcではスピンが磁





図1.16 Cr1/3NbS2における各温度での電気抵抗の磁場依存性 [69] 
 
 
図1.17 Cr1/3NbS2における(a)(b) 温度-磁場相図 
(c) 80 Kでの磁化の磁場依存性，(d) 500 Oeにおける磁化の温度依存性 [69] 
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  同年にドイツの Ghimireらによって Tc近傍の物性測定が行われ，こちらの報告でも温





のカイラルらせん磁性から CSL 状態になる間の磁場域に，その 2 つとは異なる相があ
ることを示唆している．また，磁場下での比熱測定も行われおり，それを図 1.21 に示
す．比熱が連続的に変化することから二次転移であり，フェルミエネルギーでの電子状











図1.20 Ghimireらによる Cr1/3NbS2の温度磁場相図 [70] 
 
  
図1.21 Cr1/3NbS2における各磁場での比熱の温度依存性 [70] 
 
2014年，Kishineらによって，ソリトン数が有限の CSLにおいて，磁化が磁場に対し




論は，ソリトン数が 20個程度の，試料の c軸長が 10 µm程度を想定されたものである． 
22
  
図1.22 CSLの境界条件 [72] 
 
 


















実験的にはマイクロサンプルによる電気抵抗測定と TEM 観察による検証が Togawa
らによって行われている．最終的に応用されるときは磁気抵抗効果など電圧として応用
されることが考えられるが，電気抵抗測定では Nbと Sの混成バンドの情報を測定して
























通常，スピンは 0または 1の 2ビットとして取り扱われるが，磁化が離散化する多ビッ
トのメモリなども応用として期待されている． 
 一方，らせん磁性体の研究は，1950 年代から中性子をプローブとして行われてき


































































と断定した．磁場が 500 Oe程度の低磁場領域においては，理論的には CSLが構成され
ているはずであるが，磁化ステップが観測できなかったことを示した．その後，磁化ス



















カイラル磁性体 Cr1/3NbS2の結晶構造を図 2.1 に示す．Cr1/3NbS2は，層状の化合物で
あり，中心対称が存在しない P6322 の空間群に属す六方晶であり，層間（intercalation）
化合物である．格子定数は a = 5.74 Å，c = 12.10 Åである [76]．Cr原子は S-Nb-Sのサン
ドウィッチ構造の間の 8面体の隙間に位置する．CrS6の 8面体は，お互いにつながって
はいない．層間の Crイオンは三価の状態であり，S = 3/2のスピンで電子は局在してい
る．磁性は，層間の Cr3+イオンの局在磁気モーメントによって決まる． 
磁性イオン Cr3+の結晶格子は ab面に平行な三角形の平面から成る．Cr-Crの三角形の






図2.1 カイラル磁性体 Cr1/3NbS2の結晶構造 
 




 表 2.1  Cr1/3NbS2の原子座標 
No. Site notation Atom x y z 
1 S1 S 0.3322 0.0009 0.1306 
2 Nb1 Nb 1/3 2/3 0.5056 
3 Cr1 Cr 2/3 1/3 1/4 
4 Nb2 Nb 0 0 0 
 









試料 1 1.17 0.12 2500 
 
試料 2 2.65 0.42 8800 
 
試料 3 0.26 0.11 2300 
 
試料 4 0.16 0.06 1300 
 
 
1 0 2 
mm 
c 
1 0 2 
mm 
c 
0.5 0 1 
mm 
c 


















Interference Device，SQUID）磁束計である．まず，SQUIDについて述べる [78-81]．  








きた小さなコイル(自己インダクタンス Lin ~ 2 µH)でつながれており，抵抗分はゼロで
ある点にある． SQUIDの雑音特性を表す指標として，エネルギー分解能が用いられる
ことが多い．これは，入力電流換算ノイズ INが入力コイルに流れるときの単位周波数
当たりの磁気エネルギー，ε = LinIN2/2∆f の意味であり，各値を代入すると，ε ≈ (0.1~100) 










ような閉回路を貫く外部磁束Φext の時間変化に等しい誘導起電力 V が働く． 
 







 𝑉𝑉 = 𝐿𝐿 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑
+ 𝑅𝑅𝑑𝑑 (2.2) 
 





























保存するように遮蔽電流 I が流れる．その結果，磁場の変動は SQUID 入力電流に変換
される．この変換係数を計算するために，コイルを貫く外部磁束の変化分をδΦ，SQUID
の入力端子間のインダクタンスを Lin，コイルのインダクタンスを Lp とし，これを結ぶ
リード線の寄生インダクタンスを無視すると， 
 




 𝛿𝛿𝑑𝑑 = 𝛿𝛿𝛷𝛷
𝐿𝐿in + 𝐿𝐿p (2.6) 
 
ここで，表 2.2 に示す SQUID の特性の典型値の値を用いると，磁場感度として 0.5~10













R = 0 
Φext 
33
表 2.2 SQUIDの特性典型値 
入力インピーダンス 2 µH 
電流感度 10~100 × 105 V/A 
ノイズ（入力電流換算） 0.5~10 pAHz 
許容最大入力 100 µApp 
有効帯域幅 dc~(10~100) kHz 

















と仮定している．たとえば，直径 1 cmの 8回巻きコイル（自己インダクタンス 2 µH）
を用いた場合，表 2.2 のパラメータを使うと磁気モーメント（µ0χH0V）の感度として



















在，実用化されている SQUIDは大きく rf-SQUIDと dc-SQUIDとに分類される．rf-SQUID
は超伝導リングを 1つのジョセフソン接合で結合したものであり，dc-SQUIDは超伝導
リングを 2 つのジョセフソン接合で結合したものである．それぞれ rf 帯，dc 帯の信号
を扱う SQUIDであるような印象を与える名前であるが，これはバイアス方式の違いに
由来した命名であり，扱う信号の周波数とは無関係である．本研究で使用した SQUID






rf-SQUID は図 2.6 に示すように超伝導リングを 1 つのジョセフソン接合に結合させ
たものであり，高周波（ラジオ周波数: Radio Frequency）信号を印加して磁束量子状態
に対応したインダクタンスの変化を検出する．この SQUID は dc-SQUID よりも構造が
簡単であるため，1970 年代初頭から実用化されている．図 2.6 中の超伝導リングの内
部磁束Φとジョセフソン接合部の位相差θの関係は式(2.8)で表される． 
 
 𝜃𝜃 = 2𝜋𝜋 �𝛷𝛷
𝛷𝛷0





 超伝導体 絶縁体 超伝導体 
数 nm 
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グのインダクタンスを L，環状電流を Iciとすると式(2.9)で表される． 
 
 𝛷𝛷 = 𝛷𝛷EX + 𝐿𝐿𝑑𝑑ci (2.9) 
 
ここで環状電流 Iciは，ジョセフソン接合部の臨界電流を I10 とすると式(2.10)で表され
る． 
 




 𝛷𝛷 = 𝛷𝛷EX − 𝐿𝐿𝑑𝑑10 sin�2𝜋𝜋 𝛷𝛷𝛷𝛷0 + 2𝜋𝜋𝑛𝑛� (2.11)  
 
この式(2.20)は，外部磁束ΦEXが rf-SQUID に加えられたときの，内部磁束Φの大きさを
与えるものである．環状電流 Iciと外部磁束ΦEXの関係を図 2.7に示す．これは LI10/Φ0 = 
0.5 の条件で描かれている．ΦEXを 0 から増大させていくと，これを打ち消すために環
状電流が流れ始める （図 2.7の n = 0の状態)．しかし，環状電流の絶対値は I10を超え
36
ることはできないので，Iciの値が-I10 に達すると，外部磁束は 1磁束量子だけリングの
中に入り込みトラップされる．このとき図 2.7に示すような電流の飛びが起こり，n = 0
の状態から n = 1の状態に移る．さらにΦEXを増大させると，Ici の値は再び-I10となり，
磁束がトラップされて n = 1の状態から n = 2の状態に飛び移る．ここで，注目すべきこ
とはΦEXを増加させるときと，減少させるときとでは，n = 2 ⇔ 1，n = 1 ⇔ 0 などの
転移が異なったΦEXの値で起こることである．つまり，この特性曲線はヒステリシスを
描くことがわかる．このヒステリシスは LI10/Φ0の値が大きくなると顕著になる．実際
の SQUIDでは，この値は 1.2 近傍にとられている． 
 
 















ようにコイルを流れる電流 ITとコイル両端の電圧 VTは駆動電流 Idに比例する． 
 
 𝑑𝑑𝑇𝑇 = 𝑄𝑄𝑑𝑑𝑑𝑑 (2.12)  
 𝑉𝑉𝑇𝑇 = 2𝜋𝜋𝐿𝐿𝑇𝑇𝑑𝑑𝑑𝑑 (2.13)  
 
ここで Q はタンク回路の Q 値であり，式(2.23)で表される． 
 






















 図2.9 rf-SQUIDの静特性 
 
このようなヒステリシスのない運動が可能なのは rf 磁束の振幅が図 2.9 の 0-a より小
さい場合である．Idが増え，ΦEX = MTQIdが図 2.9のΦext(a)を超えるとエネルギーの飛び
が生じるためにこれに応じた共振回路の出力電圧VTが変化する．VTと Idの関係を図2.10
に示す．実線はΦ = nΦ0の場合で，1サイクルに含まれるヒステリシスの数は 2, 4, 6, …
と偶数で変化する．これに対して，破線はΦ = (n + 1/2)Φ0の場合で，含まれるヒステリ
















用限界がある．∆Vが最大となる最適値は k2Q = 1である．ここで kは rf-SQUIDと共振
39
回路間の結合係数である．すなわち k2 = MT2/LTLである．Q値を上げつつ，結合を弱く
すれば感度は上がるが，一方 Q 値を上げることは周波数特性を低下することになる．







MPMS（Magnetic Properties Measurement System）は上述の rf-SQUIDを使用している
極めて感度の高い汎用 SQUID磁束計である．磁化曲線，直流磁化測定の他に交流磁化
率測定などを行うことができる．測定可能温度範囲は 1.8 ~ 400 Kであり，最大印加磁
場は 7 Tである．実際の測定は，超伝導検出コイル内を試料が動くことで行われる．図
















カイラル磁性体 Cr1/3NbS2の温度磁場相図は， 2013年に Togawaらによって電気抵抗






















 𝑀ac = 𝑚exp{𝑖(𝜔𝑡 − 𝜃)} (3.2) 





  𝜒𝜒′ = 𝑚cos(𝜃)
ℎ
 (3.4) 




























 𝐻𝐻dc = 0 (3.10)  
 𝜒𝜒2𝑛𝑛𝑛𝑛
(1) = 𝜒𝜒2𝑛𝑛𝑛𝑛(2) = 0 (3.11)  
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 𝜒𝜒1𝑛𝑛 = 𝜒𝜒(0) + 34𝐻𝐻ac2 𝜒𝜒(2) + 58𝐻𝐻ac4 𝜒𝜒(4) + 3564𝐻𝐻ac6 𝜒𝜒(6) + ⋯ (3.13)  








































で検出された非線形磁化率の強度は 1ω成分に対して数%である [87, 88]．一方，MnPおよ
















した．試料は，サイズが最大の試料 2を用いた．表 3.2に実験条件をまとめた． 
 
表 3.2 実験条件のまとめ 
方法 直流磁場中での交流磁化の温度依存性 
温度 80~150 K 
磁場領域 0 ~ 4000 Oe 
磁場方向 Hdc ⊥ c軸, Hac ⊥ c軸 





図 3.1に Hdc = 0，10，20，50 Oeでの交流磁化の磁場の周波数に追随する実数成分 M1ω’，
虚数成分 M1ω”，3 倍の高調波成分の振幅 M3ωの温度依存性を示す．印加した交流磁場
振幅 Hac = 3.9 Oe，周波数は fHac = 1 Hzである．Hdc = 0 Oeでは，カイラルらせん磁性か
ら常磁性へ転移する温度 Tcで巨大な角が観測でき，これより Tcは 128 Kである．この
結果は，Miyadai ら [21]や Ghimire ら [70]の直流磁化測定の結果とコンシステントであり，
岸根らによって理論的に報告された磁化の温度依存性とも同様の形状を示している [34]．
M3ωは M1ωに対して10 %程度の強度で観測された．Hdc = 0 Oeでは非常に大きなM1ω’， 
M1ω”， M3ωが検出できたが，Hdcを大きくすると，Tc付近における強度が急激に小さく
なった．Hdc = 0 Oeに比べて Hdc = 50 Oeでは，M1ω’，M1ω” が 1/6，M3ωが1/10以下にな
っている． 
 図 3.2に Hdc = 200 ～ 2200 Oeでの M1ω’， M1ω”， M3ω交流磁化率の温度依存性を示
す．Hac = 3.9 Oe，fHac = 1 Hzである．Hdc = 50 Oeの時には，一度消失した Tcにおける巨
大な角が，1000 Oe 付近から再度強度が増加し，さらに Hdcを大きくすることで 2つの
ピークに分かれ，高温側の異常は変化せず，低温側の異常だけが低温側へシフトしなが
ら強度も増加する．その後，Hdc = 1600 Oeを境に強度は再び小さくなる．M1ω”， M3ω
46
についても同様の結果を得た．Hdc = 1600 OeにおけるM1ω’と M3ωの比は約0.1であり，
これは Hdc = 0 Oeと変わらない． 
次に，交流磁場の周波数 fHac依存性を示す．Hdc = 0，200，1000，1600 Oeでの交流磁
化率 M1ω’，M1ω”，M3ωの温度依存性をそれぞれ図 3.3～図 3.6に示す．Hac = 3.9 Oeであ
る．Hdc = 0，200，1000 Oeでは，fHacを増加させると，M1ω”の強度が増加する傾向が得
られた．M1ω”は交流磁場印加によるエネルギー損失を表しており，fHacが大きくなると
エネルギー損失が大きくなっている．一方，M1ω’，M3ωに関して変化は見られなかった．
Hdc = 1600 Oeにおいては，128 K付近と 115 K付近に異常が分離しており，128 K付近
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 交流磁化率の実数成分 M1ω’，虚数成分 M1ω”，3 倍の高調波成分の振幅 M3ωの温度依
存性と M-H カーブから温度磁場相図を作成した（図 3.8）．基本的には，電気抵抗測定















































で示した，タイプを記載している．それぞれ，A (128～130 K, 0 kOe), B (128 K, 0.2 kOe), 




点であり，表 3.1の type2に近い type3に相当する．DではM3ωが非常に大きく観測され，
type4に分類できる．以上の結果を表 3.3に結果をまとめた． 
 Bと Cの違いは CSL 状態において，Bではらせん部分が多く，Dでは強制強磁性に
揃った部分が多いことが挙げられる．このことは CSL 状態が磁気ドメインのダイナミ
クスの観点から調査した時，大きく 2 つの領域に分けられることを実験的に示唆する．






























した．測定温度は，5 Kと 100 Kである．Miyadaiら [21]や Ghimireら [70]による先行研究






表 4.1 実験条件のまとめ 
方法 磁化の磁場依存性 
温度 5, 100 K 
磁場領域 0 ~ 4000 Oe 
磁場間隔 0.15 Oe 
磁場方向 H⊥c軸 
測定回数 5 ~ 10 






図 4.1に試料 1での 5 Kと 100 KにおけるM-Hカーブの全体図を示す．磁場の過程は
矢印にて示している．下に凸の M-H カーブであり，Hc直下で急激に磁化が増加し，増
磁過程と減磁過程においてヒステリシスが存在する．これは Miyadai ら [21]や Ghimire
ら [70]とコンシステントな結果である．100 K ではスピンの熱揺らぎによって飽和磁化










次に試料 1での 5 Kにおける上記の拡大図と同じ磁場領域の Run 1~3での M-Hカー
ブの拡大図を図 4.2に示す．図 4.1 の領域 Iである．Run によって，磁化がとぶ磁場値
やとびの数，大きさが異なっておりランダムに出現することが分かった．それぞれの磁
化のとびに注目すると，Run 1-Aの磁化のとびはMsの 0.1 %の磁化のとびが観測された．
Run1-B，C，Dはそれぞれ 0.3 %，0.8 %，0.2 %である．Run2では A：0.3 %，B: 1.2 %，










図4.1 試料 1での(a)5 K，(b)100 Kにおける M-Hカーブ 
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図4.3 試料 2での 5 Kにおける M-Hカーブの(a)全体図と(b)拡大図 
 




図 4.4に 5 Kにおける 1640～1700 Oe（H / Hc = 0.86~0.89）でのM-Hカーブの拡大図
を示す．図 4.1 の領域 II と III である．図 3.1.2 のスケールでは見えていないが，Run1
では巨大な磁化のとびが出現する前でも小さな磁化のとびが観測できている．これは






𝑀𝑀 = 𝜒𝜒𝜒𝜒 +𝑀𝑀′ 
 
と表すことができる．ここでχは磁化率を表している．小さな磁化ステップを観測す




 図4.4 試料 1での 5 Kにおける M-Hカーブの拡大図 
(a)減磁過程（図 3.1.1中の領域 II），(b)増磁過程（図 3.1.1中の領域 III） 
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大きさは，Msの 0.4 %程度であり，1 つのステップにつき位相欠陥が約 10 個生成もし
くは消去されたことになる． 





















ップが観測され，Run1では約 1.55 kOe以下で CSLの消失に伴うステップに変化する．
ステップの大きさの磁場による変化は系統的な変化をしていない．バルクハウゼン的な
部分は，Msの数%程度の部分もあり，CSLによる部分のステップの大きさはある程度一
定で最大でもMsの 0.1 %程度である． 
 
 
図4.7 試料 1での 5 Kにおける M-Hカーブの全体図 
アルファベットは図 3.1.8と 9の拡大した領域を示す． 
 
68
 図4.8 増磁過程における図 3.1.7の M-Hカーブの拡大図と dM/dH 
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 図4.9 減磁過程における図 3.1.7の M-Hカーブの拡大図と dM/dH 
 
 
 参考としてらせん軸に平行に磁場を印加した場合の試料 1での 5 KにおけるM-Hカ
ーブを図 4.10 に示す．らせん軸に平行に磁場を印加した場合，コニカル構造を経て強
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したスピーカーから雑音が聞こえることから発見された [91, 92]．Barkhausen 効果は，試
料の形状などで磁化のとぶ大きさなどが変化する報告があるが，磁化がとぶ場合はそれ














 次に，試料の c軸長が異なる試料での磁化ステップの比較を行った．試料 3と 4を用
いて磁化測定を実施した．図 4.11に試料 3と 4での 5 KにおけるM-Hカーブの全体図
を示す．縦軸は，断面積 Sabで規格化してある．こうすることで，磁化の大きさは Lc
にのみ依存する．Msはおおよその Lcの比とコンシステントである．試料 3 と 4 の 5 K
での Hcは 2.2 kOeで同じであり，試料 1よりも結晶の質がいいと考えられる． 
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  図 4.12 に領域 A における減磁過程の M-H カーブの拡大を示す．縦軸は Msにて規格
化した．(a)は試料 3，(b)は試料 4である．同じ磁場領域，磁化領域である．観測できた
磁化ステップは矢印にてマークした．試料 3では 7個，試料 4では 14個のステップを
観測した．本来，Lcが大きな試料 3の方がステップは多く観測されるはずであるが，試
料 4の方が 2倍のステップを観測した． 
ここで 1ステップの幅を∆H，高さを∆Mとすると，試料 3と 4に対する∆H3と∆H4は，
ゼロ磁場下でのらせんの巻き数で Hcを割ることで以下のように表すことができる． 
 
 Δ𝜒𝜒3 = 𝜒𝜒c32290 (4.1) 
 






























T = 5 K
 
図4.11 試料 3,4での 5 Kにおける M-Hカーブ 
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 Δ𝜒𝜒3 = 𝜒𝜒c2290 < Δ𝜒𝜒4 = 𝜒𝜒c1250 (4.4) 
 
となる．∆H3よりも∆H4はの方が大きく，試料 4 の方がステップを測定することが容易
である．一方，試料 3と 4に対する∆M3と∆M4は 
 
 Δ𝑀𝑀s3 = 𝑀𝑀s32290 (4.5) 
 Δ𝑀𝑀s4 = 𝑀𝑀s41250 (4.6) 
 
と表さる．図 3.1.12は磁化を Msで規格化しているため， 
 








































図4.12 領域 AのM-Hカーブの拡大図 

































図4.13 領域 BのM-Hカーブの拡大図 
(a)試料 3（領域 A1），(b)試料 4（領域 A2） 
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図4.14 試料 3での 5 Kにおける領域 BのM-Hカーブの拡大図 
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図4.15 試料 4での 5 Kにおける領域 BのM-Hカーブの拡大図 
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 図 4.13 に Hc付近の領域 B を拡大した M-H カーブを示す．(a)は試料 3，(b)は試料 4
であり，同じ磁化と磁場領域を示している．このピン由来の効果による磁化のとびは試
料 3では 8個のとびが観測されているが，試料 4では 5個である．最大のとびを比較す
ると試料 3では Msの 0.3 %，試料 4では Msの 2 %である．それぞれ，位相欠陥が約 6
個と 25個生成されたことに相当する．試料 1と 2の考察と同様に，マイクロサンプル
における電気抵抗では，飽和の約 50 %の大きなとびが観測されており，試料サイズが
小さくなるととびの大きさが大きくなることが考えられる．また，図 4.14（試料 3）と
4.15（試料 4）に各 Runでの領域 Bでの M-Hカーブを示す．試料 3では，磁化のとぶ
磁場値は基本的にランダムであるのに対し，試料 4では磁化が大きく飛ぶ値は，1901 Oe













































えないカフスが出現することを報告した [104]．この時の電気抵抗は無歪み状態の 1/7 で
81
ある．また，銅酸化物超伝導体 Bi2223 の線材においては，図 5.4 に示すように超伝導






























査型電子顕微鏡（Scanning Electron Microscope，SEM）写真を図 5.6に示す．試料サイズ






















 実験は，大阪府立大学にて Quantum Design社製 PPMSで行ったが，再現性実験を九
州工業大学の SQUID磁束計MPMSにて電気抵抗測定を実施するために，MPMS用の特
性試料台を作製した．PPMSでの測定では図 5.7に示すような市販の電気伝導測定用の









































































































































































































を得た．Hcは 2.4 kOeで，減磁過程の電気抵抗がとぶ磁場は 1.7 kOeである．印加する
応力を大きくすると，4 Vppまではヒステリシスの面積が小さくなり，それ以上では大
きくなる結果を得た．ヒステリシスの面積は最小で無歪み状態の 0.95倍になった． 
図 5.11に 110 Kにおける各動的応力下での電気抵抗の磁場依存性を示す．温度を上げ
たことで，形状が変化し，全体的にヒステリシスが大きくなった．応力の大きさを大き
くすると 100 K と同様にヒステリシスの面積が小さくなりその後大きくなる傾向を得
た．ヒステリシスの面積は最小で無歪み状態の 0.7倍になった． 






































図5.10 100 Kにおける各動的応力下での電気抵抗の磁場依存性 
 
































































































































的に理解できる．非線形磁化率が出現するのは，Hdc = 0と Hdc = 1000~2000 Oe の 2つ
の領域で，長周期らせん磁気構造相と常磁性相の相境界と CSL-2 相から強制強磁性相
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